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В работе [2] рассмотрена крутильная система, состоящая, как из участков с рас-
пределенными параметрами, так и из невесомых участков без распределенных пара-
метров. При формировании крутильной схемы с невесомыми параметрами участки ва-
лов (их моменты инерции) присоединяются к дискам. Известны расчеты, в которых  
крутильная схема дизеля взята с документов фирмы производителя и приведены чер-
тежи валопровода. Также приводят выкладки, на основе которых валы валопровода 
заменяют дисками. Требуется на основе решения волнового уравнения согласно мето-
дикам  [2], провести сравнительный анализ конкретного судна, как для схемы с неве-
сомыми валами, так и для схемы с распределенными параметрами. Желательно срав-
нить полученные результаты  с расчетом, взятым за базовый (например, по методике 
АО БМЗ).   
Цель работы – обосновать необходимость учета распределенных параметров ва-
лопровода при определении форм и частот собственных колебаний и предложить со-
ответствующую расчетную схему, позволяющую это осуществить.  
Решение волнового уравнения для случая свободных колебаний ищем в следую-
щем виде [1,2] 
)()( yZtf jjj  ,   (1) 
где j  – номер, рассматриваемой формы колебаний; 
)(tf j  – функция времени для формы с номером j ; 
)(yZ j  – функция от координаты сечения y – форма колебаний с номером j . 

















,  (2) 
где kS  – длина участка с номером k , 
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      kI  – полярный момент инерции сечения вала, 
      kkkk SIJ   – полярный момент инерции вала, 
       kρ  – плотность материала вала;  







  – скорость распространения малых возмущений для участка  с номером 
k . 

















zz , где  kkjkj eJP  , .             (3) 
















  (4). 
Если ввести параметр  
)()(Δ , yZSyZ j, kkkj  ,  (5) 














 ,  (6) 
)sin()0()cos()0(Δ)(Δ ,,,,,, kkjkjkjkkjkjkkj yZyZyZ  . (7) 
Для случая не весомого вала 0,  kj . Тогда уравнение (7) примет вид 
constZyZ kjkkj  )0(Δ)(Δ ,, , 





y  – относительная координата внутри участка с номером k . 
Это означает, что для невесомых валов значения )(Δ , kkj yZ  постоянны, а выраже-
ние (6) для случая невесомого вала примет вид )0()0(Δ)( ,,, kjkjkkj ZZyyZ  . 
Из записанного уравнения следует, что соединение дискретных точек формы пря-
мыми линиями теоретически оправдано. 
Собственные частоты представляют в виде числа колебаний в минуту  jj PN 30 . 
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Число частот может быть сколь угодно большим, но на практике 7j . При расче-
тах по методике Терских ограничиваются двумя формами ( 3j ). 
В качестве результатов приведены значения собственных частот и форм, показан-
ных на рис.1.и рис.2. Для первой и второй форм значения частот и форм, полученных 
по различным методикам, практически совпадают (РП–распределенные, а СП–
сосредоточенные параметры; БМЗ–расчеты АО БМЗ). Для третьей формы результаты, 
полученные, для случаев сосредоточенных и распределенных параметров существен-
но отличаются.  
Первая форма ( 1j )  РП,1N  362,8;   СП,1N  360,8;   БМЗ,1N 361,9 кол/мин.      
Вторая форма ( 2j ) РП,2N 1320,67; СП,2N 1295,8; БМЗ,2N 1296,6 кол/мин.    
Третья форма ( 3j )  РП,3N  2480,3;  СП,3N 1748,8 кол/мин.    
 
                Рис.1. Формы для случая распределенных параметров 
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Реальная судовая крутильная система имеет в своем составе длинные и тяжелые 
(весомые) валы, которые имеют распределенные параметры. На рис.1.приведены 
формы для системы с распределенными параметрами.  
Сравнение графиков рис.1. и рис.2. показывает, что для первой и второй форм учет 
распределенных параметров не обязателен. Однако для старших форм учет распре-
деленных параметров необходим. Алгоритм, по которому вычислялись все формы 
один и тот же. И нет оснований полагать, что вычисление третьей формы имеет осо-
бенности.  
Выбор расчетной схемы усложняется тем, что моменты инерции отсеков дизеля 
переменны. В качестве примера рассмотрим дизель производства Брянского завода 
8ДКРН 60/195. Это лицензионная копия дизеля L60MC. Изменение момента инерции 
этого дизеля показано на рис.4. 
 
Рис.4. Зависимость приведенного момента инерции отсека дизеля от угла поворота  
коленвала. 
 
На рис. 4 горизонтальная линия – это значение момента инерции, рекомендованное 
фирмой для крутильной схемы (7,5
2
тм ). Из рисунка видно, что момент инерции отсека 











где прk J – переменная часть момента инерции,  
k –угол поворота коленвала, 
k –угловая скорость вращения коленвала,  
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k - постоянная часть момента инерции отсека, 
kM - крутящий момент, приложенный к отсеку. 
Из приведенного уравнения видно, что изменение момента инерции отсека влияет 
на все приложенные к отсеку крутящие моменты. Если исследовать крутильные коле-
бания по формам то для первой и второй формы приведенный момент инерции и соб-
ственная частота мало зависят от угла поворота коленвала. Поэтому при расчетах по 
Терских изменение массы не учитывают. Если рассматривают третью и выше форму, 
то учет переменности моментов инерции обязателен.   
Можно предложить две расчетные схемы рис.5. и рис.6. Первая схема рассматри-
вает валопровод и коленвал как систему с распределенными параметрами. К коленва-
лу упруго прикреплены диски переменного момента инерции. Вторая схема рис.6. - это 









Рис.6.Составная расчетная схема с невесомым коленвалом и  
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Крутильную систему необходимо рассматривать как систему с распределенными 
параметрами. 
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